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RESUMEN:  
Se estudió la sensibilidad de  la estructura térmica de tres embalses tropicales ante variaciones en 
forzantes climatológicos e hidrológicos, además de sus parámetros físicos. En todos los casos el 
impacto de las variaciones se evalúo respecto a un caso base. Para ello, se usó el modelo 
hidrodinámico unidimensional DYRESM, el cual supone que solo existen variaciones verticales de 
la temperatura y la salinidad. Los datos meteorológicos fueron en unos casos proporcionados por las 
Empresas Públicas de Medellín (EPM), y en algunos casos obtenidos del programa de reanálsis 
NCEP/NCAR. Los resultados muestran que los embalses tropicales son altamente sensibles ante 
ciertas variaciones, como la temperatura de los afluentes, los esquemas de captación y las variables 
meteorológicas. Debe además destacarse que la variabilidad de la temperatura de los afluentes no es 
comúnmente medida y el estudio llama la atención sobre su importancia. 
 
 
ABSTRACT:  
The sensitivity of the thermal structure of two tropical reservoirs to changes in the forcing 
climatologic and hydrologic variables, and physical parameters is studied. In all cases the impact of 
these changes was evaluated by comparison of the thermal structure to that of a base case. For this 
purpose, the one-dimensional hydrodynamic model DYRESM was used. This model assumes that 
only vertical gradients of temperature and salinity exist. In some cases, meteorological data was 
provided by Empresas Públicas de Medellín (EPM) and non-instrumented data was obtained from 
the NCEP/NCAR reanalysis project. Results show that tropical reservoirs are highly sensitive to the 
changes in certain variables like inflow temperature, withdrawal schemes and meteorological 
variables. It‟s worth mentioning that inflow temperature variations is rarely measured, and this 
study aims to alert about its importance. 
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INTRODUCCIÓN 
La estratificación térmica en lagos y embalses se debe, en la mayoría de los casos, a la acción 
conjunta de la radiación solar, los vientos, y la penetración convectiva. Estos efectos crean tres 
zonas distintivas en el embalse: el epilimnio, donde la mezcla es turbulenta y la temperatura es 
mayor que en toda la columna de agua; el hipolimnio, donde las aguas son más calmas y la 
temperatura es menor; y una zona de transición entre las dos anteriores llamada metalimnio. Dichas 
zonas son evidentes en embalses de latitudes templadas, pero no son tan marcadas en cuerpos de 
agua tropicales, donde además es posible que se observen más de tres capas, y donde los gradientes 
térmicos son menores. 
La estratificación limita la mezcla vertical, generando zonas verticales con diferentes propiedades 
físicas, químicas y biológicas, e incidiendo en la calidad del agua que se capta del embalse y la que 
permanece en éste. Esto puede llevar, con una mala operación del embalse, a sobre costos en la 
potabilización, o en el mantenimiento de la infraestructura. 
Conocer entonces como varía la estructura térmica durante el año ayuda a planear estrategias de 
operación, las cuales pueden incidir fuertemente en las propiedades del agua (Imberger y Patterson, 
1990). Por lo tanto, es útil contar con un modelo calibrado que represente el ciclo intra-anual de la 
estructura térmica, lo que a su vez hace imperativo conocer que variables afectan significativamente 
el modelo.  
El presente estudio se centró precisamente en esta última inquietud; para lo cual se realizaron 
análisis de sensibilidad de la estructura térmica a las variables climatológicas e hidrológicas, 
además de los parámetros físicos, para tres embalses tropicales colombianos. Esto se realizó 
mediante simulaciones con el programa DYRESM. 
 
EMBALSES DE ESTUDIO 
Los embalses La Fe, Riogrande II y Porce II están ubicados en el departamento de Antioquía, 
Colombia, y son operados por las Empresas Públicas de Medellín (EPM). Sus esquemas se 
muestran en la Figura 1a, 2a y 3a. Además, en la Figuras 1b, 2b y 3b se muestra como cambia el 
área superficial de los embalses dependiendo del nivel del agua. Con base en esta relación se define 
la batimetría en el modelo DYRESM. 
El embalse La Fe tiene como principal propósito el abastecimiento de agua de la ciudad de 
Medellín. Está ubicado a unos 5 kilómetros del municipio de El Retiro, en las coordenadas 
6°06‟07‟‟N y 75°29‟44‟‟ W; su altitud media son 2255msnm, el promedio de temperatura del aire 
es de 16°C y recibe una precipitación entre 1500mm y 2400mm en el año. El embalse cuenta con 
dos compuertas de captación a diferentes niveles, la inferior ubicada en la cota 2148,40 y la superior 
en la cota 2150,23, que mantienen un caudal regulado de 5m
3
/s. Cuenta además con un vertedero 
que descarga hasta 690m
3
/s. Por último, el embalse cuenta con un bombeo regular desde el río 
Pantanillo, el cual entra al embalse, en parte como una corriente superficial y en parte mediante una 
tubería sumergida. 
Solo los niveles del embalse, el caudal bombeado desde el río Pantanillo, y la precipitación son 
registradas por EPM en el embalse. El caudal de los afluentes Espíritu Santo y Las Palmas es 
registrado a unos 2Km del embalse y se utilizó el método del rendimiento hidráulico para estimar el 
caudal total a la entrada. Los caudales de los otros afluentes se determinaron mediante un balance 
hidráulico. La serie de radiación de onda corta se remplazó con una estación relativamente cercana, 
ubicada a unos 38 km del embalse. Las demás series necesarias fueron obtenidas por medio del 
programa de reanálisis NCEP/NCAR de la NOAA, que se usa para realizar análisis a escala global, 
por lo que la información que se usó tiene limitaciones y no remplazan los datos que se podrían 
obtener de una estación meteorológica instalada en el lugar. Por lo tanto, estas series fueron 
calibradas multiplicándolas por factores constantes hasta que las simulaciones correspondieran con 
el comportamiento observado en las mediciones hechas en campo.   
Los análisis se llevaron a cabo para el año 2005. Sin embargo, también se simuló el año anterior a 
éste para borrar la influencia de la condición inicial (introducido como un perfil inicial de 
temperatura). 
        
(a)                                                                        (b) 
Figura 1.- (a) Esquema del embalse La Fe. El bombeo desde el río Pantanillo se hace mediante dos tuberías 
que entran al embalse en lugares diferentes. (b) Área superficial del embalse dependiendo del nivel del agua.  
  
  
      (a)                              (b) 
Figura 2.- (a) Esquema del embalse Riogrande II. (b) Área superficial del embalse dependiendo del nivel del 
agua.  
 
    
      (a)                              (b) 
Figura 3 (a) Esquema del embalse Porce II. (b) Área superficial del embalse dependiendo del nivel del agua.  
 
El embalse Riogrande II, se ubica al norte del departamento de Antioquia, en las coordenadas 
6°30‟15‟‟N y 75°32‟9,3‟‟ W. Es un embalse multipropósito destinado a la generación de energía y 
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Medellín. Está ubicado sobre la cuenca 
hidrográfica del Rio Grande, tiene una altitud media de 2200 msnm y su precipitación media anual 
es  de 2000 mm, con temperaturas del aire que fluctúan ente 13,5 y 16ºC. Sus principales afluentes 
son el Rio Grande y el Rio Chico, de los cuales se tienen registros de caudales en estaciones 
ubicadas en la parte media de la cuenca, por lo cual se estimaron los caudales que llegan al embalse 
por medio de un rendimiento hidrológico. Para las series climatológicas, se usaron los registros de 
la estación climatológica de San Pedro, ubicada a 4 km de la entrada del Río Chico al embalse 
Riogrande II dado a que ésta es la estación más cercana al embalse. Las otras variables 
climatológicas, de las que no se tenía registro alguno, como la velocidad del viento y la radiación de 
onda larga, se obtuvieron del programa de reanálisis NCEP/NCAR de la NOAA. El periodo a 
simular fue el año 2008; para ello se inició la simulación con un perfil inicial medido en campo y se 
variaron algunos parámetros, como el coeficiente de extinción de luz,  hasta obtener un perfil 
similar al medido en las campañas hechas en el mes de Junio del año 2010.  
El embalse Porce II tiene como finalidad  la generación de energía. Se localiza en el nordeste del 
departamento de Antioquia a 120km de Medellín, entre las coordenadas 75° 09‟ 14” W y 6° 44‟ 
57”N; a una altura media de 870msnm. La región de influencia del embalse tiene un clima cálido y 
húmedo, con una temperatura del aire promedio de 24°C, y con una variabilidad diurna entre los 
15°C  y 35°C, pero con poca variabilidad anual. Recibe una precipitación anual entre 2000mm y 
2700mm. Su principal afluente es el rio Porce, el cual aporta el 99% del caudal total que llega al 
embalse. La información que se utilizó para este estudio consta de datos meteorológicos e 
hidrológicos suministrados por EPM. La estación meteorológica el Mango, localizada en las 
coordenadas 06°48‟00‟‟N y 75°08‟00‟‟W, registra  radiación de onda corta, velocidad y dirección 
del viento, humedad relativa del aire, y los niveles del embalse. Además, en la estación limnigráfica 
se registran los caudales entrantes. Para la estimación de la serie de cobertura de nubes se utilizó el 
programa de reanálisis NCEP/NCAR de la NOAA. El periodo de simulación utilizado fue el año 
2007 para el cual se disponía de información consistente. Los perfiles iniciales de temperatura 
fueron adaptados de datos tomados en campañas de campo del 2009 y de los registros de cadenas de 
termistores ubicadas en el embalse.  
 
EL MODELO DYRESM 
DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model) es un modelo hidrodinámico unidimensional que 
sirve para estimar la distribución vertical de la temperatura, salinidad y densidad en cuerpos de agua 
estratificados. Además, acoplado con otros modelos como CAEDYM también puede ser utilizado 
para conocer la distribución de diferentes especies químicas y biológicas. 
El enfoque del modelo es Lagrangiano. El embalse se idealiza como una serie de capas 
horizontales, con propiedades uniformes, que cambian de posición y espesor a medida que  los 
afluentes, los efluentes, la precipitación y la evaporación cambian el volumen de éstas. La 
estabilidad de las capas se corrobora con su densidad (calculada con la función de estado de la 
UNESCO (1981)), mezclando diferentes capas cuando es necesario, para que siempre se tenga un 
perfil estable.  
Los procesos de mezcla se modelan con parametrizaciones tridimensionales, pero solo se conservan 
los resultados que influyen en las distribuciones verticales (Gal et al., 2002). Lo anterior, basándose 
en el enfoque de la capa superficial de mezcla (Spigel et al., 1986), en formulaciones difusivas de la 
turbulencia para la mezcla en el hipolimnio y en una formulación para la capa béntica basada en un 
balance de la energía cinética turbulenta (Yates e Imberger, 2005). Los afluentes se modelan 
dependiendo de su diferencia de densidad relativa a la capa superficial; se consideran tanto los 
flujos superficiales, las intrusiones y las corrientes de fondo. Por último, los efluentes se modelan 
con las parametrizaciones más simples: para el caudal captado, el agua es tomada de la capa 
adyacente a la compuerta; el caudal vertido se obtiene como las capas sobre la cota de vertimiento 
al final de cada día de simulación. 
La hipótesis de unidimensionalidad, es válida cuando el número del lago (Ln) es mucho mayor a la 
unidad (Imberger and Patterson, 1990). En estos casos, se espera que la estratificación sea severa y 
domine sobre las fuerzas ejercidas por el viento (Imerito, 2007). La validez de esta hipótesis se 
corroboró, para cada embalse de estudio, ante las series de viento que se tenían. 
El modelo DYRESM fue desarrollado por el Centre of Water Research en la Universidad de 
Western Australia (Imberger y Patterson, 1981). Posteriormente, ha sufrido modificaciones con el 
objeto de simplificar su código (Gal et al., 2002) y para incluir los efectos de la mezcla interna 
(Yates e Imberger, 2005).  
 
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD 
El análisis de sensibilidad, se realizó para la mayoría de las variables que requiere  el modelo. En 
este trabajo, se mencionan las variables que se identificaron como las que más influyen en el 
comportamiento de la estructura térmica. Se hace especial énfasis en las siguientes: el impacto en 
un cambio de operación del embalse, el efecto del viento y la variación de la temperatura de los 
afluentes. 
En adelante, a la simulación que se obtuvo con las mejores estimaciones de las series 
climatológicas, hidrológicas y de los parámetros físicos, para cada embalse (y que por tanto 
representa mejor los perfiles térmicos que se han medido en campo), se le hará referencia como el 
caso base. Ésta, fue utilizada como la simulación de referencia en el estudio, y respecto a ésta se 
determina la influencia de cada variable en la estructura térmica del embalse. El caso base de cada 
embalse se presenta en la Figura 4. 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 4.- Contrnos de temperatura para el caso base usado en (a) Embalse La Fe, (b) Embalse Riogrande II, 
y (c) Embalse Porce II. La línea vertical indica los días de máxima temperatura superficial. 
 
Debe notarse que el comportamiento de los embalses La Fe y Riogramde II es similar. En éstos, la 
estratificación térmica perdura a lo largo del año y varía dependiendo de la época. De Marzo a 
Noviembre, se observa una estratificación con gradientes térmicos relativamente fuertes, y de 
Diciembre a Febrero, se tienen gradientes débiles. En el embalse Porce II las temperaturas del 
embalse son más altas. Además, en éste embalse la estratificación presenta gradientes térmicos 
menores que en los otros embalses, por lo que el ciclo anual no se hace tan evidente. Sin embargo, 
se alcanza a observar una estratificación más fuerte en algunos periodos.  
Las series climatológicas e hidrólogicas presentan ciclos similares a los de las capas superficiales de 
los embalses y son la causa de los comportamientos observados. Así, en aquellos meses donde la 
radiación de onda corta y la temperatura del aire son mayores, se presenta una mayor temperatura 
superficial, y se esperará que haya una estratificación fuerte. Otras variables, como la velocidad del 
viento y la temperatura de los afluentes, también presentan ciclos similares que afectan la 
estratificación térmica. 
 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD: CAMBIOS EN LOS ESQUEMAS DE CAPTACIÓN 
Para este análisis se supone un cambio de operación en los embalses y se determina la variación 
respecto al caso base de cada uno. Debe tenerse en cuenta que en el caso base de La Fe, se supone 
que el caudal es captado en partes iguales por cada una de las dos compuertas (las cuales están 
ubicadas a una elevación de 20,5 y 16,0 metros desde el fondo) y, para este análisis, se supone que 
toda el agua es captada por la compuerta superior. En el embalse Riogrande II, se cuenta con cuatro 
compuertas de captación para abastecer dos estaciones diferentes; dos compuertas ubicadas a 24,70 
metros de elevación desde la parte más profunda del embalse, captan el caudal requerido por la 
estación Tasajera; mientras que la captación para la estación Manantiales, se hace al alternar la 
operación de las dos compuertas restantes, una a 24,70 metros de elevación y la otra a 33,03 metros 
de elevación desde la parte más profunda del embalse. Ésta última, para el caso base, capta la 
totalidad del caudal requerido en la estación Manantiales. En el embalse Porce II solo se cuenta con 
una compuerta de captación, por lo que éste análisis no se llevo a cabo para este embalse. 
Es ampliamente reconocido que los cambios en los esquemas de captación pueden influir 
directamente en la calidad del agua del embalse (Imberger y Patterson, 1990; Ma et al., 2008; Han 
et al., 1999). Pasa lo mismo para embalses tropicales. Las Figuras 5a, 5b y 5c, para el embalse La 
Fe, muestran que el cambio de operación de las compuertas afecta de manera significativa la 
estructura térmica. Se presentan cambios hasta de 2°C en el empilimnio, a una elevación desde el 
fondo, que va desde los 15 hasta los 20 metros; bajo la capa de mezcla superficial que tiene unos 3 
metros de espesor. Notese que los niveles de los cambios coinciden, aproximadamente, con la 
elevación de las compuertas. Ademas, se presenta un cambio significativo en el gradiente vertical 
de densidad, pues se pierde un máximo local de este gradiente a una elevación de 15 metros (Figura 
5d). Lo anterior afecta significativamente los procesos advectivos y de mezcla, además de la calidad 
del agua, pues se pierden restricciones de movimiento en la vertical, pasando tres zonas con 
temperatura constante a solo dos. Por otra parte, para el embalse Riogrande II, un cambio en la 
operación del embalse, al captar el caudal requerido en la estación Manantiales por la compuerta 
inferior, no mostró un efecto significativo sobre la estructura térmica. No se muestran resultados de 
dicha simulación. 
La diferencia fundamental entre los embalses de La Fe y Ríogrande II es el nivel de extracción. En 
La Fe, la compuerta superior toma el agua de la capa de mezcla superficial, la cual es 
principalmente dominada por las variables climáticas y permanece más caliente que el resto de la 
columna de agua. La compuerta inferior lo hace de la parte baja del epilimnio, donde la influencia 
de las variables climatologicas es menor; por lo que el agua captada es más fria que en la capa de 
mezcla superficial. Así, al suspender la captación por la compuerta inferior, se deja de captar agua 
relativamente fria del epilimnio y se remplaza con agua caliente de la capa de mezcla, lo que enfria 
el embalse. En el caso de Riogrande II, la zona de mezcla superficial es muy pequeña comparada 
con la profundidad del embalse, y las compuertas siempre se encuentran bajo esta zona. Por lo 
tanto, todas las compuertas extraen agua con prácticamente la misma temperatura. Así, un cambio 
de operación en las compuertas no lleva a un cambio de las dinámicas en el embalse. 
Análisis similares se llevaron al considerar que toda el agua se captaba por las compuertas 
inferiores. Para el embalse La Fe, el efecto general es el de aumentar la temperatura del embalse 
hasta 2°C en las mismas zonas descritas anteriormente. Sin embargo, el efecto es menos notorio que 
el anterior. Esto se debe a que el agua se extrae de la parte baja del epilimnio, donde el agua se ve 
menos afectada por las variables climáticas que en la zona de mezcla superficial.  
 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD: VELOCIDAD DEL VIENTO 
Debido a su importancia como agente dinamizador, la influencia de la velocidad del viento ha sido 
ya tema de estudio de varios autores en el campo de la limnología física. El viento energiza 
procesos de mezcla en los embalses y lagos, como la mezcla superficial que genera, actuando 
conjuntamente con la radiación de onda corta,  una zona de temperatura homogénea en la superficie 
del agua. Además, gracias a las ondas internas y esfuerzos cortantes generados por este agente 
forzador, se presentan procesos de mezcla en la capa béntica y entre las aguas del epilimnio y el 
hipolimnio. 
Para éste análisis se multiplicaron las series de viento de cada embalse por diferentes factores, de tal 
forma que se obtuviera un aumento en la media de las series de viento, y se observaron las 
implicaciones sobre la estructura térmica. Para La Fe, la serie de velocidad del viento obtenida del 
reanálisis se modificó de tal forma que la media de ésta, en todo el periodo de simulación, se 
incrementara un 100%. Esto significó pasar de una media de 1,5 m/s a una de 3,0 m/s. Para 
Riogrande II el aumento de esta serie fue del 50%, pasando de una media de 1,2 m/s a una de 1,8 
m/s. En el caso de Porce II, se contaba con series de viento tomadas en un punto cercano al sitio de 
estudio, y su valor se incrementó en un 30% para el análisis, de tal forma que la velocidad media de 
la serie se incrementara de 3,02 m/s a 4 m/s. 
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Figura 5.- Variación de la temperatura con un cambio en los esquemas de captación. La línea vertical indica 
el día de mayor temperatura superficial del caso base (a) Resultado del análisis para el embalse La Fe. (b) 
Diferencia entre el caso de análisis y el caso base para el embalse de La Fe. Números negativos indican una 
disminución de la temperatura en el caso base. (c) Perfil de temperatura para el día de mayor temperatura 
superficial del caso base. (d) Perfiles del gradiente vertical de temperatura para el día del mayor temperatura 
superficial del caso base y el caso de análisis.  
 
Las Figuras 6a, 6b, 7a y 7b muestran el resultado de este análisis para el embalse La Fe. En estas se 
observa como los cambios se limitan solo al epilimnio, de los 15 metros de elevación hasta la 
superficie del embalse. Dentro del empilimnio, el cambio es mucho más severo en la capa 
superficial de mezcla que en la parte baja del epilimnio. En la zona superficial la temperatura 
disminuye hasta 2°C respecto al caso base;  se mantiene este mismo comportamiento durante todo 
el año. Bajo la zona superficial los cambios son del orden de -0,5°C y se obtienen solo en dos 
periodos durante el año.  
Las Figuras 6c, 6d y 7c, para el embalse Riogrande II, muestran el resultado de este mismo análisis. 
Los cambios más significativos se presentan en el epilimnio, de los 45 metros de elevación hasta la 
superficie del embalse, donde se reduce la temperatura hasta 2 ºC debido al aumento de la 
evaporación y a la pérdida de calor por conducción. También se observa que, al aumentar la 
velocidad del viento, se profundiza la zona de mezcla, pues se reduce y profundiza el gradiente 
vertical de densidad (Figura 7d). Los efectos de esta variación en las aguas del hipolimnio son 
muchos menores que lo que se ven en las aguas más superficiales.  
El análisis de sensibilidad para el embalse Porce II (Figuras 6e y 6f) muestra que los cambios más 
fuertes se presentan entre los  65m de elevación hasta la superficie del embalse, disminuyendo la 
temperatura de la capa superficial, como máximo, 3°C con respecto al caso base. En las Figuras 7e 
y 7f se observa que el espesor de la capa de mezcla  aumenta para determinados días del año,  
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Figura 6.- Diferencia en temperatura generado por un aumento de la magnitud del viento. La línea vertical 
indica el día de mayor temperatura superficial del caso base. (a) análisis de sensibilidad para el embalse  La 
Fe, media de la velocidad de los vientos incrementada en un 100%, (b) diferencia entre el caso de análisis y 
el caso base para el embalse La Fe, (c) análisis de sensibilidad para el embalse Riogrande II, media de la 
velocidad de los vientos incrementada en un 50%, (d) diferencia entre el caso de análisis y el caso base para 
el embalse Riogrande II. (e) análisis de sensibilidad para el embalse Porce II, media de la velocidad de los 
vientos incrementada en un 30%,(f) Diferencia entre el caso de análisis y el caso base para el embalse Porce 
II.   
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 Figura 7.-Perfiles de temperatura y frecuencia boyante para el día de mayor temperatura superficial, 
correspondientes al análisis de sensibilidad de velocidad de vientos. (a) Perfil de temperatura para el día de 
mayor temperatura superficial del embalse La Fe. (b) Perfil del gradiente vertical de temperatura para el día 
de mayor temperatura superficial del embalse La Fe. (c) Perfil de temperatura para el día de mayor 
temperatura superficial del embalse Riogrande II. (d) Perfil del gradiente vertical de temperatura para el día 
de mayor temperatura superficial del embalse Riogrande II. (e) Perfil de temperatura para el día de mayor 
temperatura superficial del embalse Porce II. (f) Perfil del gradiente vertical de temperatura para el día de 
mayor temperatura superficial del embalse Porce II  
 
debido a los esfuerzos del viento sobre la superficie del agua. Producto de esto, el máximo gradiente 
vertical de densidad se profundiza. El comportamiento es similar durante todo el año. 
Debe notarse que en todos los casos los mayores cambios se dan en el epilimnio, en específico en la 
capa superficial de mezcla. Esto no es exclusivo de las series de viento, de hecho la mayoría de las 
variables climatológicas influyen directamente en esta capa. Algunos de los otros factores que 
pueden tener influencias en capas más profundas se muestran a continuación. 
 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD: TEMPERATURA DE LOS AFLUENTES 
El efecto de los afluentes en el balance de energía térmica ya ha sido reconocido como uno de los 
factores más importantes que influyen en éste (Imberger y Patterson, 1990). Sin embargo, parece 
que su influencia sobre embalses de altas latitudes es menor, y se puede deber a la severidad de la 
estratificación en estos sitios. En un embalse tropical, la diferencia de temperatura entre la 
superficie y el hipolimnio es del orden del cambio de la temperatura del afluente en el ciclo diario, 
lo que hace que el nivel de intrusión de un afluente sea una función muy sensible de su temperatura. 
Actualmente, ninguno de los embalses considerados en este trabajo tiene instrumentada ésta 
variable. Para el análisis, se supuso una temperatura constante para los afluentes durante todo el 
periodo de simulación, de acuerdo al clima de la región. Así, para el caso base, se supuso una 
temperatura constante de 15,5°C para todos los afluentes del embalse La Fe, de 15,0°C en 
Riogrande II y de 22,6°C en Porce II. Posteriormente, se aumento en un 10% la temperatura 
supuesta de todos los afluentes en todo el periodo de análisis y se observó que la repercusión sobre 
la estructura térmica de los embalses fue notable. En el caso de La Fe (Figuras 8a, 8b y 9a), el 
aumento de la temperatura de los afluentes repercute en cambios de hasta de 1,5°C en el 
hipolimnio, de 1°C en la zona baja de éste, de 1°C en el epilimnio bajo y de 0°C en la capa de 
mezcla superficial; comportamiento que se mantiene durante todo el año. Para Riogrande II, los 
resultados fueron muy similares a los resultados obtenidos en La Fe; las Figuras 8c y 8d muestran 
una variación respecto al caso base de 1,5ºC en la parte más profunda del embalse, 1,0ºC en el 
metalimnio, 0,5ºC en la parte baja del epilimnio y no se aprecia una variación en la parte superficial 
del embalse (Figura 9c). En el caso de Porce II (Figuras 8e, 8f y 9e), la temperatura del embalse no 
cambia en los 70 metros inferiores. A partir de esta elevación, aumenta de 0°C hasta 1°C a una 
elevación de aproximadamente 77 metros. Por encima de esta elevación, y bajo la capa de mezcla 
superficial, los cambios respecto al caso base son del orden de 1,5°C. Durante la mayor parte del 
periodo de simulación, una pequeña capa superficial se mantiene invariante respecto al caso base, 
como la que se observa en la Figura 9e. La gran diferencia en el comportamiento del embalse Porce 
II se debe a la alta temperatura de los afluentes, lo que hace que estos tiendan a estar siempre en las 
capas superficiales, por lo que los mayores cambios se evidencian en estas zonas. 
Además del evidente efecto sobre la temperatura, se forman capas nuevas tanto en los embalses de 
La Fe como en Porce II (Figuras 9a y 9e). Esto crea restricciones al movimiento del agua en el 
sentido vertical, debido a los nuevos gradientes verticales de densidad creados por las nuevas capas 
(Figuras 9b y 9f) lo que, como se dijo, repercute en los procesos advectivos, de mezcla y de calidad 
del agua.  
El efecto de una disminución en la temperatura de los afluentes en esta misma proporción, 
repercute, para todos los embalses, en comportamientos opuestos pero similares. Esto, pues la 
magnitud de los cambios es aproximadamente igual pero su efecto es contrario, en éste último caso 
disminuye la temperatura del embalse. Cabe anotar que en este nuevo caso no se crean nuevas capas 
en los embalses La Fe ni Porce II, ya que los cambios son más parejos en las diferentes zonas de los 
embalses. Por ejemplo, en el embalse La Fe, las diferencias en todo el hipolimnio son del mismo 
orden de magnitud, por lo que, a diferencia del caso anterior, no se crean restricciones al 
movimiento del agua en el sentido vertical a una elevación cerca de los 5 metros. 
Aún cuando este resultado parece obvio, no es común que se instrumenten los afluentes de un 
embalse para medir su temperatura. En la mayoría de las simulaciones numéricas la temperatura de 
los afluentes se supone constante o, en el mejor de los casos, se introduce alguna variación 
relacionada con la temperatura del aire. En cualquier caso los errores que se cometen puede ser muy 
grandes, del orden de la variación de la temperatura de los afluentes.  
Mediciones de campo muestran que la temperatura de los afluentes puede variar del orden de 3°C 
durante el día en los embalses de estudio. Además, la diferencia de temperaturas entre el fondo y la 
superficie del embalse puede llegar a ser, en los días de menor temperatura superficial, hasta de 2°C 
o menor; por lo que la temperatura del afluente debe determinarse con precisión para estimar 
correctamente el nivel de intrusión al embalse. Las repercusiones de esto se evidenciaron 
anteriormente. Se hace entonces evidente la importancia de contar con mejores mediciones de estas 
temperaturas. 
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Figura 8.-. Analisis de sensibilidad tempertura de los afluentes .(a) temperatura de todos los afluentes del 
embalse La Fe aumentada en un 10%, (b) diferencia entre el caso base y el analisis de sensibilidad del 
embalse La Fe. (c) temperatura de todos los afluentes del embalse Riogrande II aumentada en un 10%, (d) 
diferencia entre el caso base y el analisis de sensibilidad del embalse Riogrande II. (e) temperatura de todos 
los afluentes del embalse Porce II aumentada en un 10%, (f) diferencia entre el caso base y el analisis de 
sensibilidad del embalse Porce II. 
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Figura 9. Analisis de sensibilidad tempertura del afluente incrementada en un 10%. Perfiles de temperatura 
y frecuencia boyante para los dias de mayor temperatura superficial.(a) Perfil de temperatura en el embalse 
La Fe (b) Perfil del gradiente vertical de temperatura en el embalse La Fe (c) Perfil de temperatura en el 
embalse Riogrande II. (d) Perfil del gradiente vertical de temperatura en el embalse Riogrande II. (e) Perfil 
de temperatura en el embalse Porce II. (f) Perfil del gradiente vertical de temperatura en el embalse Porce II 
 
 
 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD: OTRAS VARIABLES 
La sensibilidad de la estructura térmica de los embalses ante muchas otras variables fue evaluada. 
Se evalúo frente a variables climatológicas como la temperatura del aire, la humedad relativa, la 
cobertura de nubes, entre otras; frente a parámetros físicos como la emisividad de la superficie del 
agua, el coeficiente de extinción de luz, las eficiencias de mezcla turbulenta, entre otros; y frente a 
variables hidrológicas como el caudal de los afluentes. Los intervalos de variación, se escogieron 
basados en los errores que se podrían cometer por los aparatos de medición usados, o por los 
diferentes métodos para tratar de estimar las variables. Para las variables físicas los intervalos de 
variación se hallaron al consultar diferentes fuentes bibliográficas. 
La Tabla 1 resume algunos resultados obtenidos para el embalse La Fe cuando las variables tenían 
una influencia perceptible en la estructura térmica. La Tabla 2 hace lo mismo para el embalse 
Riogrande II y la Tabla 3 para Porce II. 
 
Tabla 1.- Media y desviación estándar (en paréntesis) de los cambios en la estructura térmica ante cambios 
en diferentes variables y esquemas de operación del embalse La Fe.  
Variable 
Cambio de Temperatura  
[°C] 
F. Boyante máxima 
[rad/s] 
Cambio 
Capa de 
mezcla 
Zona baja 
epilimnio 
Hipolimnio 
Día de mayor 
 temperatura 
superficial. 
Solo Bombeo Superficial - -0.16 (0.10) -0.01 (0.25) 0.84 (0.07) 0.099 
Solo Bombeo Sumergido - 0.29 (0.12) 0.01 (0.36) -0.01 (0.01) 0.081 
Altura Tubería Sumergida‟ 15m -0.01 (0.04) 0.02 (0.09) 0.47 (0.02) 0.082 
Nubosidad 
 
-10% -0.19 (0.10) -0.07 (0.14) -0.00 (0.01) 0.116 
Coeficiente de extinción de luz -50% 0.20 (0.25) 0.99 (0.37) 0.30 (0.27) 0.072 
Temperatura del Aire +10% 1.04 (0.31) 0.31 (0.23) -0.00 (0.02) 0.086 
Radiación de onda corta +10% 0.73 (0.15) 0.26 (0.12) 0.00 (0.01) 0.072 
Emisividad de la superficie -0.05 1.12 (0.34) 0.34 (0.10) -0.00 (0.02) 0.103 
Caudal Todos los Afluentes +20% -0.16 (0.07) -0.14 (0.09) -0.01 (0.02) 0.084 
Humedad Relativa 
 
-20% -0.67 (0.10) -0.21 (0.10) -0.00 (0.02) 0.077 
Pendiente Afluentes +100% -0.06 (0.07) 0.04 (0.08) -0.00 (0.01) 0.094 
Angulo Medio Afluentes +20% -0.24 (0.05) 0.16 (0.12) 0.00 (0.01) 0.073 
(„) En el caso base se asume que el bombeo del río Pantanillo, que entra al embalse por medio de la tubería 
sumergida, lo hace a una elevación de 5 metros sobre el fondo. 
 
Tabla 2.- Media y desviación estándar (en paréntesis) de los cambios en la estructura térmica ante cambios 
en diferentes variables y esquemas de operación del embalse Riogrande II.  
Variable 
Cambio de Temperatura  
[°C] 
F. Boyante máxima  
[rad/s] 
Cambio 
Capa de 
mezcla 
Hipolimnio 
Día de mayor temperatura 
superficial. 
Nubosidad 
 
-10% -0.47 (0.04) -0.09 (0.06) 0.089 
Coeficiente de extinción de luz -50% -0.67 (0.74) -0.29 (0.21) 0.087 
Temperatura del Aire +10% 0.94 (0.23) 0.17 (0.03) 0.077 
Radiación de onda corta +10% 0.86 (0.07) 0.18 (0.06) 0.079 
Emisividad de la superficie +0.1 -0.25 (0.06) -0.05 (0.05) 0.087 
Caudal Todos los Afluentes +10% 0.32 (0.02) 0.71 (0.12) 0.109 
Humedad Relativa 
 
-20% -0.10 (0.04) -0.02 (0.03) 0.083 
Pendiente Afluentes +100% -0.07 (0.06) 0.03 (0.05) 0.097 
Angulo Medio Afluentes -20% 0.58 (0.03) -0.18 (0.12) 0.085 
Rugosidad afluentes x 10 x10 -0.63 (0.03) 0.23 (0.10) 0.087 
 
Tabla 3.- Media y desviación estándar (en paréntesis) de los cambios en la estructura térmica ante cambios 
en diferentes variables y esquemas de operación del embalse Porce II. 
Variable 
Cambio de Temperatura 
[°C] 
F. Boyante máxima 
[rad/s] 
Cambio 
Capa de 
mezcla 
Hipolimnio 
Día de mayor temperatura 
superficial. 
Nubosidad -10% -0.14 (0.05) -0.02 (0.04) 0.043 
Coeficiente de extinción de luz -30% -0.03 (0.16) -0.01 (0.02) 0.037 
Temperatura del Aire +10% 0.50 (0.13) 0.04 (0.15) 0.051 
Radiación de onda corta +10% 0.33 (0.07) 0.02 (0.08) 0.065 
Emisividad de la superficie -0.05 -0.12 (0.05) -0.01 (0.03) 0.045 
Humedad Relativa -20% -0.12 (0.05) -0.01 (0.03) 0.045 
Pendiente 
Afluentes 
+100% -0.01 (0.05) 0.00 (0.00) 0.043 
Angulo Medio Afluentes +20% -0.01 (0.01) -0.00 (0.00) 0.045 
Rugosidad x10 -0.01 (0.04) 0.01 (0.01) 0.046 
 
CONCLUSIONES 
El estudio refleja que las series meteorológicas tienen una gran influencia en la estructura térmica 
de los embalses tropicales (Tablas 1, 2 y 3). Dotar a los embalses con estaciones meteorológicas, 
para recolectar datos de radiación de onda corta y larga, humedad relativa y velocidad y dirección 
del viento es muy importante para simular el comportamiento de un embalse con confiabilidad. El 
uso de estaciones cercanas, o el uso de los métodos indirectos para estimar estas variables, puede no 
ser conveniente debido a la sensibilidad de la estructura térmica observada en cada uno de los 
embalses ante variaciones en estos parámetros. Por otra parte, cambios en las series hidrológicas 
como el caudal de los afluentes no tiene un impacto notable en el comportamiento.   
Los parámetros físicos, a excepción del coeficiente de extinción de luz y la emisividad del agua, no 
mostraron mayor influencia en la estructura térmica de los embalses y los valores medios sugeridos 
por DYRESM pueden usarse.  
Los esquemas de captación pueden afectar notablemente la estructura térmica de los embalses 
tropicales, dependiendo de la zona de extracción de las compuertas. Además, pueden borrar por 
completo restricciones impuestas por el gradiente vertical de temperatura (Figura 5d), alterando así 
los diferentes procesos advectivos y de mezcla que se presentan en éstos. Las formas óptimas de 
operar un embalse, o como ubicar sus compuertas al momento de diseñar la estructura de captación, 
son entonces preguntas importantes, pues influyen directamente en la calidad del agua. Para efectos 
de la modelación es importante que se cuente con una bitácora completa de los movimientos de las 
compuertas, 
La temperatura de los afluentes presentó una notable influencia en la estructura térmica de los 
embalses, hecho que, a conocimiento de los autores, no se ha reportado para embalses tropicales y 
representa la conclusión más importante de este estudio. Esto cobra mayor importancia si se tiene 
en cuenta que el cambio introducido en el valor de la temperatura de los afluentes, es del orden de 
un tercio del cambio detectado en campo durante un ciclo diurno, y que éste es, a su vez, del orden 
de la diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo del embalse. Además, los métodos de 
estimación de la temperatura de los afluentes por medio de la temperatura del aire pueden tener 
errores de dicho orden o mayores. Errores en la temperatura de los afluentes, del orden de 2°C, 
tienen implicaciones fuertes en las dinámicas que se presentan en los embalses. En el aspecto físico 
se ve alterado el balance de energía térmica y la profundidad a la que entran  los afluentes al 
embalse, lo que afecta los procesos de mezcla y la temperatura de las diferentes zonas de los 
embalses. Por otra parte, y aunque no se realizó un análisis detallado con un programa para la 
calidad del agua, es evidente que la profundidad de la intrusión afecta también la calidad del agua 
en los embalses, pues los afluentes transportan diferentes químicos y nutrientes que se distribuirán, 
en parte, de acuerdo a esta variable.  
Para mejorar las simulaciones de transporte y de calidad de agua en los embalses tropicales, es 
entonces necesario dotar los afluentes con termistores cerca a la entrada de los embalses. Con esto 
se podría determinar fielmente la temperatura de los afluentes, y por tanto, calcular de manera 
mucho más precisa la variación de la estructura térmica a lo largo del año, el nivel de intrusión de 
los diferentes afluentes, y, en general, los diferentes procesos físicos que se dan en el embalse. Lo 
que evidentemente llevaría a una operación más racional de los mismos. Sin embargo, no es 
práctica común en el medio que se instrumente la temperatura de los afluentes y se espera que este 
estudio ayude a mostrar la importancia de esta variable. 
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